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Cycle Performance of Total Flow Turbine Systems 
     (2nd Report,  Utilization of Wet Steam)
Koji AKAGAWA, Terushige FUJII, 
Junichi OHTA, and Shigeo TAKAGI
   It is important to utilize water-dominated geothermal resources and waste heat sources from 
factories from the viewpoint of energy saving. The cycle performance of single and double total flow 
turbine systems  (iTS, 2TS) and a single flash turbine system  (1FS) is analyzed under the condition 
 of  wet steam at the inlet of the systems in a  way  similar to that described in the 1st report. First, the 
available energy of the systems is expressed on a T-s diagram, and an optimum intermediate 
temperature which maximizes the system efficiency of  2TS,  1FS, is clarified. Second, the efficiency of 
the two-phase flow turbine required for  ITS to achieve the system efficiency higher than  1FS is shown 
and an increase of the system efficiency of 2TS over  1FS is estimated. Moreover, the effects of factors 
such as inlet pressures and temperatures on the cycle performance of 2TS are shown. 
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1.緒 言
わが国は火山国であ り,.豊富な地熱資源がある.そ
の形態は熱水量の多い熱水形地熱資源の割合が多 く,
トー タル数千万kWの 発電量が見込まれている(1).ま
た,熱水の存在 しない高温乾燥岩体の場合でもこれに
き裂を人工的に形成しそこへ地上から水を還流させる
ことによりその岩体の熱エネルギを取 り出す高温岩体
発電が,注目されている.最 近わが国でもこのき裂面
形成の研究が進展し(2),実用化 に近づいてお り,地熱
資源の利用可能な範囲が広が りつつある.こ のような
熱水形地熱資源を利用するサイクルとしてはフラッシ
ュサイクル,バイナ リーサイクル,トータルフロータ
ービンサイクルがある(3》が
,フラッシュサイクル,バ
イナ リーサイクルはすでに実用化 されている.一一方,
トータルフロータービンサイクル④は省エネルギの観
点か ら熱水 をも有効に利用 し得 る点で注目され,この
サイクルで使用される二相流ター ビンも多種類のもの
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が研究されている(5)卿働.しか しトータルフロータービ
ンサイクルの特性については従来特定の条件について
数値計算により性能が調べられているが詳細な検討は
まだなされていない状況にある(a)(11》.
そこで前報(12》では作動媒体 のサイクル入口状態が
飽和熱水の場合 について一段 トータルフロータービン
システム(1TS),二段 トータルフローター ビンシステ
ム(2TS)をとりあげ,2TSに対する最適な中間温度
を明 らかにし,1TSが1FS(一段 フラッシュター ビ
ンシステム)よ り全体 として高効率になる条件,2TS
の1FSか らの効率改善度などを明らかにした.本 報
では,作動媒体のサイクル入口状態が湿 り水蒸気の場
合 について,同様 に1TS,2TS,1FSの三つの シス
テムに対 して,その基本的特性を明らかにする.
2.主 な 記 号
h:比 エ ンタル ピ
L:仕 事
、P:圧力
S:比 エ ン トロピ
t温 度
T:絶 対温度
Tf:無次元 中間温度 〔(7ンー7む)/(7ト7と)〕
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dha:断熱熱落差
銑:シ ステム入口の作動媒体 の乾 き度
η:ター ビン効 率
万1シ ステム効率
添 字
1:システム入 口状態
1FS:一段 フラ ッシュ システム
1TS:一段 トー タルフ ロー ター ビンシステム
2TS:二 段 トータル フロー ター ビンシステム
c:復 水器
ノ:フ ラ ッシ ュし気水分離後 あるいは高圧段 二相
流 ター ビン出 口の状態
F:フ ラ ッシュ蒸気 ター ビン
T:ト ー タル フロー ター ビン(二 相流 ター ビン)
3.シ ス テ ム の 構 成
トータル フローター ビンシステムの1段 と2段 の場
合 の フロー シー トを図1(a),(b)に,ま た比 較 の対
象 とす る一段 フラ ッシ ュシステムの例 を図1(c)に 示
す.以 降,各 システム を1TS,2TS,1FSと 呼ぶ.
図1(c)の1FSは 湿 り蒸気 をフラ ッシュ させ気 液
分離器Sで 気液分離 し,蒸気 のみをター ビン(FT)へ
導 いて発電 させ るシステム**1であ る.
っぎに図1璽(a)では湿 り蒸気 をその まま二相流 ター
ビ ンTべ 導 く方式で ある.一 方,二 相流 ター ビンの効
率 が低 い場 合,シ ス テ ム効 率 の改善 方 法 と して図1
(b)すなわ ち湿 り蒸気 をまず高圧段 の二相流 ター ビン
1
T
C
G
1 F},fF
T1へ導 きこのタービンを出た湿 り蒸気 を気液分離器
で蒸気と熱水に分離 して,蒸気タービンFTと 熱水タ
ービンT2で それぞれ発電する方式が考 えられる.こ
の方式では,地熱坑井から噴出する湿 り蒸気の乾 き度
が比較的大 きい場合,4・2節で述べるように,高圧段
の二相流 タービンを設置する必要のない場合が生 じ
る.
4.熱 力 学 的 検 討
4・1システム効率の定義 図2のT-s線 図 に
おいて各システムに流入する湿 り蒸気の状態を図2中
点1(乾 き度x,,温度Ti,飽和圧力P,)とし,復水器圧
力 瓦(飽和温度TC)まで仕事をすると考 える.この場
合湿 り蒸気の復水器内の圧力,温度(瓦,7Dを外界基
準とする単位流量あた りの最大仕事(比 エクセルギ)
は(14》,次式で表 され,
Lm邸=乃1一現一7ヒ(St_Sc)=h一乃`α=∠砺(1)
断熱熱落差に等しい.すなわちdhaは最大仕事量 を表
すので,本システムの効率 万(すなわちシステムのエ
クセルギ効率)には各システムの総出力をこの ∠砺 で
除 して表す ことにする.
万=L/dhQ (2)
S
f"
っ ぎに各 システムの有効仕事 の相 互の関係 を理解 し
やす くす るため に図2のT-s図 を用 いて検討 しよ
う.ここで図2中 の記号④r⑬,… はその まわ りの実線
の囲む面積 を示す もの とす る.た とえば面積⑧ は線分
f'c～c'b,bf'の囲 む面積 で ある.図1(a)の1TSの 有 ・
効仕事LiTs
LETS=4hQ・η,≒(④+⑧+◎+⑭+⑪)η7
=② η,(3)
ぐ
Fτ⑥ ここで面積②=④+⑧+◎+⑭ ゆ である・つぎに1
C
(a)一 段 トー タル(b)二 段 トー タル(c)一 段 フ ラッ シュ
フロー タ ー ビ フー-一ター ビ ター ビン システ
ン シ ス テ ム ン シス テム ム(1FS)
(1.TS)(2TS)
C:復 水 器,FT:蒸 気 タ ー ビ ン,G:発 電 機
T;T1;T2:二 相 流 タ ー ビ ン,S:気 水 分 離 器
図1湿 り水 蒸 気 利 用 シス テ ム
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図2T-s線 図
**iここで従来実用化 されているシステムの多 くは,地熱坑井から噴出する湿 り蒸気を気液分離 し蒸気のみを発電所の蒸気
タービンに導いている(F3)が,この場合は本論文の1FSの フラッシュ圧力(フ ラッシュ後の圧力)を システム入口圧力に等 しく
した場合(すなわちフラッシュしない場合)と考え得る.ま た地熱坑井から噴出する湿 り蒸気を気液分離器で分離 し蒸気を蒸気
タービンへ導き,分離 された熱水をフラッシュさせ気液分離 して この低圧の蒸気をその蒸気ター ビンの低圧力の段落へ注入す
るシステムがダブルフラッシュサイクルと呼ばれて(13)実用化されているが,これについては別報でのべる.
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FSの有効仕事L,Fsは
ム ∬≒xfF(⑮+◎+⑪+⑭+⑱+◎+⑪)η 。
(4)
xfFのつ ぎの関係 か ら
+⑪+⑤+
+⑬(5)鋤=◎+⑪+⑱+⑱+
式(4)はつ ぎの ように表 され る.
L・欝=(◎+⑪ ÷⑤+⑬+伽 ⑬)η。 ………(6)
"`さらに式(6)を図2に お いて前 報(13)の式(7)を用 い
て書 き直す と,
ム炉[馴 ⑳謡+(婦
+-
x{TfTi≡舞}2]η・
(7)
ここで⑬=④+⑬+◎Qは 温度Tiにおける蒸発潜
熱である.この式中で⑲は温度Tiの飽和液の 笠 まで
の断熱熱落差であり,Qと もども蒸気表㈹ か ら求 め
られる.最後 に2TSの有効仕事は
L・圏二(④+⑭)η,+(1-xf)⑬η。
+xノ(⑬+◎+⑪+⑭+⑥+◎+⑪)η。
=② η・+τ∫⑬(η。一η。)+(◎+⑪+⑤)η。
一(◎+⑪)η。(8)
ここで次式(9)が
⑨号 《(◎+⑪+⑭)(・一号)
+喋 (9)
成立 す るので,式(8)は つ ぎの ように表せ る.
L2TS②ηT
+(◎一#一⑪+⑭+ヱ ∫⑬)(η。一η7)(10)
ここで ηF=ηアな ら式(10)は式(3),す なわ ちL,Tsと
近 似的 に等 し くな り,Lzzsは中間温 度Tfの いか んに
かかわ らず ほぼ一 定 とな る.
4・2最 適 中 間 温 度7ン,。PtlFSお よび2TSに
お いてフ ラッシュ または気水分離器 の圧力 が低下 すれ
ば,蒸 気量 は増加 す るがv蒸 気 の保 有 す る単位 流量 当
た りの有効仕事 は減少 す る.し たが って,シ ス テム の
ノ
入 口流量 当た りの トー タルの出力 を最大 にす る最適 な
フラ ッシュ圧力 が存在 す るこ とにな る.こ こで,'1FS,
2TSの 場 合 について明 らか に しよ う.
4・2・11FSの場合 式(7)か ら計算 した無次 元
最適 中間温度Tf.opt(最適 フ ラ ッシュ圧力 に対 応 す る
飽和 温度 τン,。ptの無次元温 度)を 図3(a),(b)中の
破線 で示す.ま た同図に蒸気表{15}を用い て厳密 に数値
計 算 した結 果 を実線 で示 す.式(7)に よ る値 は図3
(b)のPc=5kPa,τ1=0.5の場 合 を除 くと よ く近 似
し得 て いる ことが わか る.図3(a),(b)の 比 較か ら
最適 中間温度 は入口乾 き度 に よって大 き く変化 し,初
圧 君,復水器 内圧力 瓦 に も影響 を受 けて変化 す る.と
ころで図3(a)に おいて τ1=0.2の場合'!が150か ら
180℃の間 で はTf,opt=1とな り,入 口乾 き度 が0。4
以上 の場 合 すべ てTf。Pf-1とな る.す な わ ち こ の
T.r,。pt=1では図1(c)の1FSの フラ ッシャを設 置せ
ず湿 り蒸 気 を直接 に気液 分離 器へ導 くほ うが システム
効率 が高 くな る.
4・2。22TSの場 合 次 式(11)が成 立 す るの で,
式(10)は式(12)のよ うに表 せ る.
⑧(」じ∫一τノF)《◎+⑪+⑤+必 ノ⑬+② ηT…(11)
Lars②η7
+(◎+⑪+⑭+xrF⑬)(η。一η。〉 ………(12)
式(12)を変形 して
L2炉 ② ηr+(◎+⑪+⑤+㊦+跡 ⑬)(ηF一η。〉
一⑤(η・一η・)(13)
ここで次式(14)が成立 す るな ら,式(15)が成立 する.
⑧ 《◎+⑪+⑤+⑥+xsF⑬(14)
L27s≧② ηr
+(◎+⑪+⑭+⑰+ヱ ∫.⑬)(η一 η。)…(15)
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すなわち式(15)は式(14)の近似が妥 当な範 囲で成 立す
る.このためには,⑱ が小 さ くな らな けれ ばな らない.
したが って(a)T1と 笠 の差 が小 さ い こ と,(b)η7
が小 さい ことが必 要であ る.こ れ らの条件 が満 た され
る な ら,1FSの 式(6)と2TSの 式(15)を比 較 す る
と,式(15)中の② η。は中 間温度 に よらず一定 なので,
両者 の最適 中間温 度 は一致 する ことにな る.こ れ を確
認 す る た め0.5MPa<B〈4.5MPa,5kPa<Pc<
101.3kPa,ηF>o。8,0<η71ηF〈o.75の範 囲 で1FSと2
TSの 最適 中間温 度 を比 較 した結 果 を図4(a),(b)
に示す.こ こで実線 と鎖線 は各 々 ηr=0.8,1.0の場合
であ り,η71ηF=oが1FSの最適 中間 温度 を示 してい
る.P,=0.5MPa,Pc=101.3kPaでは0≦ ηT1ηF≦0.75
の範囲で両者 の最適 中間温度が ほぼ一致 する.ま た入
口乾 き度 が増加 して くる と図4(a)で は 認1>0.2,図4
(b)では 銑 ≧0.6の場合 に1FSと2TSと もTf。pt=
1と な る.一 方,図4(b)のR・=4.5MPa,Pc=5kPa
で は ηr/ηF≦0.5の範 囲 で両 者 のそれ はほ ぼ一致 して
い る.し たが って このよ うに両者 の一致 す る範囲 では
2TSの 最適 中間温度 は式(7)で求 める こ とが可 能 で
ある.実 際使 用 され る湿 り蒸気 の状態 は0.15から0.7
MPa程 度 が多 い(13)ので,実 用上 は ほ とん どの場 合両
者 の最適 中間温度 は近似 的に一致 す る と考 えて よい.
また 図4(a),(b)で 入 口乾 き度が 大 きい場 合 に も
Tf。pe=1となる.こ れ は図1(b)の2TSの 高圧段 の
二相 流 ター ビンを設置 す る必要がない こ とを意味 して
い る.さ らに1FSと2TSのTf,opt=1となる条件 が
ほ ぼ一致 してい るの で,1FSの ところで考察 した よ
うに,1FSで フラ ッシャ設置 不要 な入 口湿 り蒸 気条
件 と2TSで 高圧段の二相 流 ター ビンの設置不 要 な条
件 は近似的 に一致 す ることがわか る.
5.シ ステムの性能特性'
5・1最大仕事量dha湿 り蒸気の有 する最大仕
事 可 能 量 をP,=0.5～4.5MPa,復水 気 圧 力Pc=5
～101.3kPaに対して蒸気表から計算 し図5に 示す.
横軸は図1の 点1の 状態の湿 り蒸気の温度 とこれに対
する飽和圧力P1であ り,縦軸 は左 にdha右に流 量
1t/h当た りの理想出力(kW)を示す.dhaは復水器圧
カー 定 に対 して ハ の増 大 とと もに増 加 し,瓦 を
101.3kPaから5kPaまで減 少させ ると入 口の乾 き
度によらず2～3倍増大する.また入口乾 き度が零から
0.5の範囲で4妬 はx,にほぼ比例 して増大 している
ので,図5中 以外の 紛 に対する肋 、の概略値 は内挿
により推定することができる.以降の各 システムの効
率 万は,前述 した ように各 システムの総出力 をこの
漁 。で除 した ものであ る.
5・21FSの 性 能 特性1FSの 性 能特 性 は後 で
述 べ るよ うに2TSの それ を知 る う えで基礎 にな る.
初 圧P:=0.5,4.5MPaおよび背圧 鳥=5kPa,ηF=1.0
に対 して入 口乾 き度 』じ1をパ ラ メー タ と して1FSの
シス テム効率 万撚 とTfの 関係 が図6に 示 され て い
る.た だ し 万協 は ηFに比例 す るので ηF幸1の場合 は
この 図の値 に ηFを乗 ず れば よい.図6か ら入 口乾 き
度 銑 を増 加 させ る と,万罵 の最 大値 万榔 潤 、が増 加
し 万憾 畑xを 与 える無次元最適 中間温度7貰 曜 も増 大
す る.つ ぎに,初 圧Bと 復 水器内圧力Pcを パ ラメー
タ として,万塒 熈.と 入口乾 き度 鋤 の関係 を図7に 示
す.い ずれ も,銑 の増大 と ともに 万㈹ 畑、は増加 して
い くが,瓦 の 高 い ほ うが 万幡 灘xは 大 き く,銑=0.5
近辺 で その差が著 しい。
5・31TSの 性能 特 性1Tsの シス テム効 率 は
η7に等 しい 〔式(3)参照〕の で,そ の出力 は図5に 示
した最 大仕事量 に ηTを乗 じた値,す なわ ち 肋 。η7と
な る.したが って その 出力特性 も図5か ら推察 で きる.
つ ぎ に1TSが1FSよ りシス テム効 率が 大 にな る た
めの限界値 を明 らか に してお こう.こ の値 は二相流 タ
ー ビンを1TS用 として開発 す る場合 の ター ビン効率
の 呪 つ の 目標 とな る もの で あ る.す な わ ち ム鷹>
LIFS,ma.の条件 か ら限界 ター ビン効 率比(η71ηF>cの値
を求 め るこ とがで きる.こ の ようにして得た(ητ1ηF)C一
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図5湿 り水蒸気の最大仕事量
図61FSの システム効率
と入 口温 度t、の関係 を復 水器 圧力 と入 口乾 き度 をパ
ラメー タ として 図8に 示 す.与 え られ たタ ー ビンの
ηT/ηFが図8中 の(ηT1ηF)`より大 きけれ ば,1TSの ほ
うが1FSよ りシステ ム効 率が高 く有利 とな る.た と
えばt、=150℃,島敲5kPa,x,=0.1の場合 図 よ り(η71
ηF)C-.615なの で ηFが80%と す れ ば ηTが49.2%
以上 あれ ば1TSの ほ うが1FSよ り有利 にな る.ま た
入 口乾 き度 が小 さいほ うが(η7/ηF)Cが低 く,トー タル
フロー ター ビンシス テムの有利 な範 囲が広 い.
5・42TSの性能 特性
5・4・1各ター ビンの出力2TSの 各 ター ビンに
対 する出力(た だ し,シ ステム入 口で の単位 流量 当 た
り)とQhQの 比 を ηF=η7=1.0,Pc=5kPa-一定,初 圧
P,=0.5,1.5,4.5MPa,x,=0.1に対 し て 図9(a)に 示
す.二 つの二相流 ター ビンT1,T2の 出力 は 穿 の増
大 とともにそれぞれ単調 に減少 また は増加 する.つ ぎ
に入 口乾 き度 銑 の影響 をみ るた め に,各 ター ビンの
出 力 と、4島の 比 を ηF=η7=1.0,几=5kPa,n=0.5
kPa,朗=0.0,02,0.5に対 し図9(b)に 示 す.図9よ
り,蒸気 ター ビン 町 の 出力は.x,=0.0,0.2の場合Tf
に対 して ピー クが存 在 す るが,苅 鵠0.5の場 合 は ピー
クが存在 しな い ことが わか る.図9(a),(b)か ら初
圧の 高圧段 の ター ビンT1の 出力 に及 ぼす影 響 は小
さいが,前 報(22?の」ご戸0の 場合 と異 な り,初 圧 の低圧
段 二相 流 ター ビンT2と 蒸 気 タ ー ビンFTの 出 力 に
及 ぼす影響 は比 較的大 きい.さ らに蒸気 夕一 ビンの出
力 と図6の 万榔 の 特性 が相 似 で あ る こ とか ら2TS
の特性 は この中の蒸気 ター ビンの特性 によ り主に支配
されてい る と考 えられ る.こ れは4・2節の結果 と対応
してい る.
5・4・2システム効率
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図81TSと1FSの 限 界 タ ー ビン 効 率 比
(1)ηT,ηFの影 響 .η7,ηFの万欝 に及 ぼ す 影
響 を各 々図10(a),(b)に示 す.図10中 には気水 分離
器出 口の乾 き度xfと 各 ター ビンの占め る出力割合 が
示 され て い る.ま ず図10(a)はP1=0.5MPa,Pc=5
kPa,ηF=0.8一定 で ηT=0.0,0.3,0.6と変 え た場 合 の
影響 で ある.ηアの増大 と ともにT1,T2の 仕事 量が
増大 す るが,町 の仕事量 はあ まり減少 しな い.これ は
図10に 示 す よ うにxfす な わ ちFTへ 導 か れ る蒸 気
量が ηTによって あ ま り変化 しないか らであ る.つ ぎ
に図10(b)のηFについては,加 によってFTは 比例
して変化す るが,T1,T2の 仕事 に変化 が ない.
(2)初 圧 の影 響 復 水 器 内 圧 力5kPaに 対 し
て,初 圧0.5,4.5MPaにつ いて2TSとTFの 関係 を
図11(a)に,初圧0.5,1.5,4.5MPaにつ い て 万欝 と
¢1の関係 を図11(b)に示す.図11(a),(1))からx,
が0.1程度 で はrJ2TSへ及 ぼ す初 圧の影 響 は小 さいが,
必1が0.25から0.7の範囲 では前者 の場 合 よ り影 響 が
大 きい.
(3)復 水 器 圧 力 の影 響 つ ぎに初圧0.5MPa
に対 して 復 水 器 圧 力Pc=5,20,101.3kPaにつ い て
万27sとx,の関係 を図12(a),(b)に示す.図12(a),
(b)からヱ1=0.05では2TSへ 及 ぼす復 水器 圧 力 の影
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響 は小 さ いが,銑 が0.1か ら0.5の範 囲 で 銑=0.05
より復 水器圧力の影響 が大 き くなる.
5・4・32TSの効率改善度2TSの1FSか らの
効率 改善 度 を4η=2TS,max‐TfiFS,tn。。に よって評価 す
る.式(8),(11)から
L,欝臨ム 碍一⑥ η。+(②一◎ 一⑪ 一勘 ⑧)η,
f16)
さらに両辺 を②で除 して変形す る と
夢 一一 馨+畢 ……(・7)
ここで⑭ と ητの関係 を調べ る とほぼ比例 関係 にあ り,
∠η伽 の⑰/η。に よる影響 はo.5%以 下 な の で,右 辺
は ητの影響 を無視 で きる と考 える.そ こで ηF!η7では
な く,ηFの 関 数 と し て 、4別衡 の 結 果 を 図13(a),
(b)に示す.図13(a),(b)から ∬1が小 さいほ ど,η7
が大 きい ほどシステム効 率の増大が大 きい.ま た シス
テム効率 の増大 に対 して 銑 が支配 的 であ る こ とがわ
かる.ま た これ らの図か らP1,瓦,xz,ηFが与 えられれ
ば,任 意の ηTに対 して効率 改善 度 を読取 る こ とが で
きる.た とえ ばR=L5MPa,Pc=5kPa,ηF=・0.8,銑
=0.2の場 合 図13か ら∠η1η7=0.335,であ り,ηTが
0.4なら4万=0.134すなわ ち13.4%のシス テム効率
の増大 とな る.
6.結 言
二相流タービンを含むシステム,一段 トータルフロ
ーター ビンシステム(1TS)および二段 トー タルフロ
ーター ビンシステム(2TS)の基本的特性をシステム
入口で作動媒体が湿 り水蒸気の場合に対して一段 フラ
ッシュター ビンシステム(1FS)と関連させて明 らか
にした.そ の要約はつぎのとお りである.
(1)各 システムの有効仕事 をT-s線図上で図示
した.こ れからシステム効率を最大にする無次元最適
中間温度を明 らかにした.特 に η71ηF≦0.5の範囲で1
FSと2TSの無次元最適中間温度 はほぼ等しくなる.
(2)2TSは入口湿 り水蒸気 と復水器内圧力の条
件 によって高圧段の二相流タービンを設置しないほう
がシステム効率が高い場合があ り,η7!rlFSO.5の範囲
でその条件は1FSの入 口でフラ ッシュが不要な場合
とほぼ一致する.
{a)
図10
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(b)
2TSに対するタービン効率の影響
(b)
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(b)
図122TSに対する復水器圧力の影響
(3)1TSが1FSよ り系全体 として高効率 にな
る条件を図8に 示した.
(4)2TSの1FSか らの システム効率改善度 を
示し,これが二相流タービンの効率 と入口の湿 り水蒸
気の乾 き度に主 に依存することを示した.
図面作成に協力 していただいた大学院生 中村登志
君,学部生 木村宏君,お よび卒業生 吉 田直弘君,
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